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Kl.-LTCRE~ 
\-on J. Goudriaa.:1 und H. van Keul e-n. );-as eningen 
Es ist eine immer wieder auftauchende Frage, ob die Gren-
zen der Ertragsbildung in landwir~schaf~lichen Kulturen 
eigentlich okonomischer oder agrar~echnischer Art sind. 
Sie sind beider Art zugleich; de~~ die okonomischen Ver-
haltnisse bes~immen die Aufwend~~en der Bauern z. B. an 
Arbeit, Kapi~al und Energie, und diese beeinflussen die 
Umwelt der Pflanzen und damit de:: naturalen Ertrag. Hier 
sollen ausschlieBlich die physikalisch-chemischen Begren-
zungen behandelt werden. Trotzde= kann die Okonomie nicht 
ganz auBer Betracht bleiben; den= es is~ zwischen schwer 
(teuer) und leicht(billig) zu verbessernden Faktoren zu 
unterscheiden. Bodenfaktoren konnen oft leicht verbessert 
werden, wahrend die Verbesserung von •etterfaktoren nur 
bei teurem Endprodu.kt loh.nt~ wie etwa im Gartenbau. 
Der potentielle Ertrag 
Im Ackerbau ist zu betrachten. Man 
kann jedoch Wasser- und durch Zufuhren 
verhindern. Das dann erzielbare Ertragsniveau, der poten-
tielle Ertrag, wird durch Strahlung, Temperatur und manch-
beschran.kt 
Dieser potentielle Trockenmassenertrag kann berechnet 
den aus der Licht der Photosynthese ein-
zelner Blatter von , die u.nter optimalen Voraus~ 
setzungen herangezogen wurdene Die Neigung der Kurve bei 
schwachem Licht die der Lichtausnutzung 
genannt u.nd betragt etwa 10- kg C02/Joule absor-
osynthetisch Lichtes (400 - 700 
Ausnut der Lichtenergie entspricht. Das 
bei Licht etva 1.7 x 10-6 kg co2 fiir (wie ) u.nd etwa 1.1 x 
~Pflanze ( wie Weizen) Bei 
ungtinstigen Bedingungen 
sinkt das Maximum, aber 
isch un¥erandert In einem 
, das die Lichtvertei1ung liber den Blat 
kann durch Summierung der Assimi1a-
die Brutto-Trockenmassenproduktion 
einer oft geauBerten An-
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nahme er..-eist sich der Bla-;:<:stand (horizontal, vertikal, 
zufallig verteilt) als un,..-icht ig fl.ir die Tagessumme 
( GOUDRIA.A.;."\4, 1977). Sehr wichtig sind dagegen die ~ienge 
einfallender Strahlung, ihre Verteilung ...-ahrend des Tages 
lLnd die Anteile der direkten und der diffusen Komponent 
Der Breitengrad wirkt indirekt tiber die Tageslange und 
damit tiber die Intensitatsverteilung wahrend des Tages 
De WIT (1965) berechnete fiir bestimmte Bedingungen die in 
Tabel1e 1 angegebenen Tagessummen der Bruttoassimilatione 
Tab. 1 : Berechnete tagliche Brut:coassimila~1on (kg/ha) eines 
~~~~it~~~e{~!}t~~~e~~~rA~~~~~~~:~~m (nk) und norll!ll.al-vom Breit:engrad 
(nach de liit, 1965). 
Breite 15 15 15 15 15 15 15 15 :!.5 15 15 15 
ON Jan. Febr. ~arz Apr. ~i Ju.:1i Juli Aug. 5ep~. Oltt. :\ov. Dez. 
0 nk lt13 ~24 ~29 426 417 410 41) 422 -'129 427 418 410 
219 226 230 228 221 216 218 225 230 228 222 216 
10 nk 376 401 422 4)7 Ho 440 Ho 439 '-131 411 385 370 
197 212 225 2)-!1 236 2)5 2)6 235 230 218 20) 193 
20 nk J34 371 407 4J9 460 468 465 451 ~25 J87 HB 325 
nw 170 193 215 235 21t6 250 2lt9 242 226 20) 178 164 
30 nk 281 333 J85 437 471 489 48J 456 412 356 299 269 
1)7 168 200 2)2 251 261 258 243 216 182 148 130 
40 nk 218 28) J5J 42";" 480 506 497 455 )90 J14 241 204 
DV 99 137 178 22J 253 268 263 239 200 155 112 91 
50 nk 147 22J )10 409 481!. 522 509 448 J58 260 173 1)0 
60 100 150 207 251 273 265 2)0 178 121 7J 51 
60 nk 66 151 254 )8) 487 54lt 523 4)6 )16 195 94 49 
XIW 19 60 114 187 245 276 265 216 148 82 31 11 
70 nk 0 65 185 350 506 612 575 427 262 114 7 0 
0 16 74 158 241 291 273 200 112 )8 0 
Bo nk 0 0 9-i 3J3 571 E·63 6)2 4 -;-4 1C!5 11 0 0 
0 0 24 1).) 257 )18 297 196 ':OC! 2 0 0 
90 nk 0 0 0 3 ';"1 588 E-- 646 497 :67 0 0 0 
0 0 0 lJ! 269 3:9 )02 215 J5 0 0 0 
Diese Ergebnisse sind in Abbildung 1 ftir 50° n.Br. und 
einzelne Monate dargestell~. Mit der Bewolkung wechselt 
die potentiel1e Bruttoassirni1ation im Sommer z..-ischen 
)00 und 450 kg Zucker/ha und Tag (schraffierte Zone)e 
Ftir den mitt1eren Wert (un~erbrochene Linie) kann die 
potentie1le Produktion z. B. von Winterweizen nach einer 
Methode von Van KEULE~ (1970) einfach berechnet werden. 
Bei unvo1lstandiger Bodenbedeckung wird die potentiel1e 
Produktion mu1tip1iziert mi1:: dem Deckungsgrad (annaherungs-
weise bei Winterweizen 15. April - L Mai 0. 25, 1. ~iai -
15. Mai 0.5, und dann 1 bis zur Ernte am 1. August). Die 
entsprechend reduzierte tagliche potentielle Bruttoassi-
mi1ation (Pg) ist in Tabelle 2 dargeste1lt. Von diesen 
Werten ist die Atmung zu 5Ubtrahieren, nach :!-1cCREE ( 1971) 
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Abb. 1: Assimilation eines C3-Pflanzen-Bestandes im 
Jahreslauf flir 50° nordl. Breite (nach DE WIT, 
1965). 
und PE~~IKG de VRIES (197q) geteilt in Erhaltungs- und 
Wachstumsatmung. Ftir eine Pflanze mittlerer chemischer 
Zusammensetzung kann die tagliche Erhaltungsatmung (R) 
zu etwa 1.5 % der im Mittel eines Zeitabschnittes vor-
handenen Trockenmasse (W) angenommen werden (der Anstieg 
bei hoheren Temperaturen bleibt hier auBer Betracht). 
Der ubrigbleibende Kohlenhydratstrom steht dem Wachstum 
zur Verftigung, wird dabei aber - weil Wachstum mit ener-
giekostenden chemischen Umwandlungen verbunden ist - zum 
Teil veratmet. Die Effizienz der Umwandlung hangt nicht 
ab von der Temperatur, sondern nur von der Art der ge-
bildeten Pflanzenstoffe (Tabelle J). Durchschnittlich 
kann bei Getreide mit einer Erhaltung von 70 % der flir 
das Wachstum verfligbaren Assimilatmasse als strukturelle 
Trockenmasse gerechnet werden (bei hoherer Temperatur 
Tab. 
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2: Tagliche reduzierte BruttoassimilaLion (Pg), 
Erhaltungsatmung (R} und ~et oassimilation (Pn) 
sowie tiber die jeweilige Zeit summierte Xetto-
assimilation (Wp) und vorhandene Trockenmasse 
(WT). Alle Angaben in kg/ha, Erlauterungen im 
Text. 
Peri ode R p 
n 
15.4 L5. 77-5 5-7 50.) 
1. 5. - 15.5 170 22.9 10).0 1545 2299 
15.5· - L6. 375 61.0 220 3520 5819 
1. 6. 
-
15 6. 390 109 196 2940 8759 
15.6 1.7. 395 152 170 2720 11479 
L7. - 15.7 0 J85 188 138 2070 13549 
15 7 1.8, 365 216 104 1664 15213 
verlaufen das Wachstum und damit die Wachstumsatmung zwar 
schneller, erschopfen sich aber auch die verfugbaren Re-
serven eher, so daB die tagliche Gesamtwachstumsatmung 
gleich bleibt) 
In Tabelle 2 sind die Verlaufe der nach der Formel 
P = 0.7 x (P - 0.015 X W) 
n g 
errechneten taglichen ~etto-Trockenmasseproduktion und der 
jeweils vorhandenen Trockenmasse dargestellt. Fur letztere 
ergeben sich aus die-
sem einfachen Rechen-
Tab. J: Faktoren fur die Bildung 
verschiedener Pflanzen-
stoffe aus Glucose (nach 
Penning de Vries, 1974). 
Stoffgruppe (g/g Glucose) 
Kohlenhydrate 0.826 
Stickstoffverbindungen 0.404 
Organische Sauren 1.104 
Lignine 0.465 
Fette O.JJO 
exempel am Ende der 
Wachstumszeit gut 
15000 kg/ha. Bei An-
nahme eines Kornan-
teils von 60 % der 
Trockenmasse und von 
15 % Wasser im Korn 
ist der potentielle 
Kornertrag 10700 kg/ha. 
Bei Sommerweizen be-
tragt der potentielle 
Ertrag •egen der etwas 
ktirzeren ~achstums­
zeit nur 9500 kg/ha. 
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Versuchs feld- Hochs t ert rag 
Landes- Durchschnittsertrag 
1970 
Abb. 2: Potentielle und aktuelle Kornertrage in den 
Niederlanden 1965 - 1971, Vinterweizen (nach 
pers. Mitt. von DE VOS und DE VIT, 1975). 
Dies sind durchschnittliche Werte; wechselnde Wetterbe-
dingungen verursacben Scbwankungen von Jahr zu Jahr (siebe 
Abbildung 2). Obwohl die Ertrage von Versucbsfeldern er-
sichtlicb hober sind als der Landesdurchschnitt, besteht 
auch dort noch eine Kluft von einigen 1000 kg/ha zlim po-
tentiellen Ertrag. DaB daran haup~sachlich Abreifungs-
krankheiten schuld sind, wird durch Ergebnisse von De VOS 
(pers. 2-htteilung) in Experimen<:en gez;igt, in denen Krank~ 
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hei ten durch Fungizide vorgebeugt: v.-u.rde (Abbildung 2). In 
dieser letzten "Wachstumsphase nahmen die Pflanzen ber-eits 
allen benotigten Stickst:off auf, so daB hohere Stickstoff-
gaben als jetzt ublich (250 kg/ha) auch nicht naher an den 
potentiellen Ertrag heranfuhren. 
Verfeinerung und Prlifung 
Die bisherigen Berechnungen sind sehr grob. Sie konnen 
durch eine Beschreibung der Prozesse in zahlreichen Ein-
zelheiten verf'einert werden, wobei die Anwendung eines 
Si~ulationsmodells fast unvermeidlich ist. Dessen Ergeb-
nisse konnen durch periodische Ernten uberprlift werden, 
aber die zeitliche Auf'losung ist nicht besser als eins 
pro Woche. Die Voraussage des taglichen Verlaufs der Pho-
tosynthese und Transpiration entzieht sich damit der L~er­
prlif'ung. Darum entwickelten LOu~RSE und EIKHOUDT (1975) 
eine Methode, den Gaswechsel von C02 und Wasserdampf einer 
Pflanze in einem transparenten Kasten von 1 m3 momentan 
zu messen Die Beeinflussung der Umgebung der Pflanze 
durch die Messung ist im ~iodell rechnerisch zu beruck-
sicbtigen. Man kann nicht nur die taglichen Verlaufe ~er­
f'olgen, sondern auch die Temperatur und den C02-Gehal1: 
andern und die Dunkelatmung messen. Ergebnisse solcher 
Messungen und entsprechender Simulationen wurden Yerof-
fentlicht von De WIT et al. (1978), Van KEULEN et al.. 
(1975) und Van KEULEN and LOuw~RSE (1975). 
\iassermangel. 
Die bisherigen Berechnungen haben "assermangel auBer Be-
tracht gelassen, der aber (bei Dlingung) oft limitierend 
ist. Der nach der dargeleg1: en ~1ethode - unt er Beruck-
sichtigung eines \iachst:umssti11standes nach jedem Schnitt 
und einer reduzierten Pho~:osynthesekapazitat nach dem 
ersten Schnitt - errechnete potentie11e Ertrag betragt 
fiir Gras ca. 20 t/ha Ein Transpirationskoeffizient nied-
riger al.s 350 wurde fiir Gras fast nie gemessen. Zur Er-
zielung des potentiell.en Ertrages ~aren al.so 700 mm Was-
ser notig. Sel.bst in West-Europa ist soviel. Wasser im 
Sommer kaum vorhanden, sofern die Boden nicht einen ent-
sprechenden Niederschl.agsuberschu£ aus dem Winter 5pei-
chern konnen. Die Reduktion durch Wassermangel. hangt daher 
ab von der \ietterl.age·und von der Bodenform. Proportiona-
l.itat zwischen ·Produktion und Wasserverbrauch vorausge-
setzt, kann man berechnen, daB der durch Wassermangel re-
duzierte potentie11e Kornertrag bei \iinterweizen wie folgt 
von der Wasserkapazitat eines Bodens abhangt (Van HEE~~T 
et a1., 1978): 
~6 J. Goudriaan, H. van Keulen 
~asserkapazitat (mm) 50 100 150 200 
Potentieller Kornertrag (kg/ha) 7300 8500 10000 10500 
In Lrockenen Regionen ist die Reduktion durch Wassermangel 
noch viel starker. Trotzdem ist in der nBrdlichen Negev 
bei nur 250 mm Jahresniederschlag der potentielle Ertrag 
mit ca. 5000 kg/ha noch i.iberraschend hoch. Das Vasser kann 
dare. relat iv gut ausgenut zt "A-erden, weil Niederschlag und 
-achstum in der kUhlen Jahreszei~ st tfinden. In einem 
Sommerregengebiet, wie der Sahel, wird fur dieselbe Pro-
duktion etwa zweimal soviel Wasser benot heiden Fal~ 
len ist jedoch die aktuelle Produk~ion 
riger als die auf Grund des vorhandenen 
liche. DaB selbst in relativ trockenen Gebieten 
elemente ~. P oder K limitierend sind, wird naher 
illustriert in Abbildung ). Die Yariabilitat ist in der 
aktuellen Produktion viel als in der entiel-
len. weil in den relativ ahren Nahrstoffe wuchs-
beschrankend sind. 
Die potentielle Produktion bei "assermangel hangt stark 
von der Pflanzenart ab. Mais, Zuckerrohr 
und Sorghum) haben einen ionskoeffizienten von 
ca. 200 gegenuber J50 bei (Pflanzen gema6igter 
Regionen, aber auch z B. Dieser Unterschied ist 
physiologisch begr~det in der groBeren Affinitat der 
flir CO in , so da.B 
imifation ihre Stomata doppelt 
schlieBen konnen. Natlirlich konnen andere Faktoren 
) diesen Vorteil wieder auf-
heben, C~-Pflanzen besser geeig-
net flir trockene Gebiete. 
Stickstoff 
Oft ist Stickstoff der limitierende Faktor. Pflanzen un-
terscheiden sich zieml.ich stark in ihrer Fahigkeit zur 
Verdunnung des aufgenommenen Stickstoffs (der in EiweiB 
eingebaut wird)e Der minimale N~Gehalt ist in Raygras ca. 
1.6% (ALBERDA, 1965), in Getreidestroh ca. O.q ~ und im 
Korn ca. 1.1 ~- Daraus resultiert ein minimaler N~Bedarf 
von 14 kg/1000 kg Korn {11 kg in den 1000 kg Korn und J kg 
in 700 kg Stroh). Venn die N-Aufnahme durch eine Frucht 
pro Vegetationsperiode bekannt ist, kann der durch Stick-
staff limitierte Ertrag leicht berechnet werden. Bei zu-
nehmender N-Aufnahme steigt der Ertrag nur a11mah1ich auf 
ein maximales Niveau, weil der Gehalt auch zunimmt {Ab-
bildung 4 a und Abbil.dung 4 b). Im G.runde ist jetzt das 
Verhaltnis Ertrag:N-Aufnahme bekannt, so daB die Frage 
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Abb. J: Potentielle wasserlimitierte und aktuelle 
Ertdige in 'frockengebi.et en ( nach VAN KEL"LE:\", 
1975). 
bleibt, wieviel N aufgenommen wird. Dies hangt linear ab 
von der Stickstoffgabe (Abbildung 4 c). Deshalb braucht 
man zur Beschreibung dieser Beziehung nur die Aufnahme 
ohne Stickstoffgabe und den Anstieg der Geraden. Dieser 
Anstieg gibt an, inwieweit der gedtingte SticksLoff in der 
Pflanze wiedergefunden wird, und wird de shal b d-ie A us-
nutzung genannt. In schlecht beltifteten Boden mit viel 
organischer Substanz wird :\"itrat schnell reduziert zu 
fluchtigen Stickstoffverbindungen, also ftir die Pflanzen 
unbrauchbar (Denitrifikat:ion). Besonders bei hohen Tempe-
raturen kann dieser ProzeB den N0 3-Vorrat eines Bodens 
43 J. Goudriaan, H. van Keulen 
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Abb. 4: Stickstoff und Weizenertrag (86 % Tr.masse) 
(DILZ, 1971). 
a) N-Dlingung und Kornertrag; 
b) N-Aufnahme und Kornertrag; 
c) N-Dtingung und S-Aufnahme (Ausnutzung 0.41) 
Ort: Spijk, ~iederlande, 1965. - Sorte: Ibis. 
- Dungung: Kalkammonsulfat. 
Er~ragsbildung 49 
innerhalb einiger Tage verbrauchen. Die Ausnu~zung kann 
dann bis auf 0.2 fallen. In einem gut bellif~eten Boden 
und bei sorgfaltiger, rechtzeitiger Dlingung kann die Aus-
nutzung bis 0.7 - 0.8 s~eigen. Die Steigerung der durch-
schnittlichen Produktion von ca. 4000 kg/ha auf ca. 6000 
kg/ha in den letzten Jahrzehnten w~de in den Niederlan-
den nicht durcb Steigerung der Stickstoffdlingung erzielt, 
sondern durch eine Verbesserung der Ausnutzung von ca. 
0.4 auf 0.7. 
Ohne Stickstoffdtingling wird das Niveau der Stickstoffauf-
nahme vollig abhangig YOn der nicht-symbiontischen Stick-
stoffbindung und dem S~ickstoff aus Niederschlagen (ca. 
10- )0 kg/ha), so daB dann Kornertrage von 700- 2100 kg/ha 
moglich sind. In der Zwei- und Dreifelderwirtschaft wurden 
die im Brachjahr verfligbar werdenden Nahrstoffe nicht ge-
nutzt, sondern in das nachste Jahr ubertragen, nattirlich 
verbunden mit Verlusten. Ftir Leguminosen ist das Niveau 
wegen der eigenen symbiontischen Stickstoffbindung viel ho-
her, und - ausgenommen kurz nach der Keimung - eigentlich 
immer ausreichend. Wegen des viel hoheren EiweiBgehalts ist 
aber der Phosphatbedarf ziemlich groB. 
Geschwindigkeit der Produktionssteigerung 
Praktisch uberall liegen die aktuellen Ertrage viel nied-
riger als die potentiellen und zwar mit einem Faktor 0.5 
in den Niederlanden bis 0.05 in einigen tropischen Gebie-
ten. Es ist aber eine harte Realitat, daB die vorhandenen 
Moglichkeiten nicht von einem auf den anderen Tag wirklich 
ausgenutzt werden konnen. Die Geschwindigkeit der Produk-
tionssteigerung ist beschrankt durch mehrere Faktoren der 
Infrastruktur, der Okonomie, des Kenntnisniveaus usw. In 
kleinen Regionen konnen die Steigerungsgeschwindigkeiten 
stark auseinanderlaufen, aber im Durchschnitt Yon Konti-
nenten oder groBen Landern trifft eine ziemlich einfache 
Regel zu (Abbildung 5): 
17 kg/ha jahrlich bei Korner~ragen < 2000 kg/ha und 
78 II " " n " > 2000 " n 
In der UdSSR steigt die Kornproduktion schneller als die-
se allgemeine Regel angibt und ist vielleicht daher auch 
empfindlicher ftir Rlickschlagee Der Knick bei 2000 kg/ha 
beruht wahrscheinlich darauf, daB von diesem Ertrag ab 
ext erne Inputs (Mineraldtinger, Bew-asserung) eine wicht ige 
Rolle spielen. Im librigen kann man die Ursachen dieser 
bier angegebenen einfachen Regel nur erraten; sie gehoren 
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Abb. 5: Ertragaentwicklung in verschiedenen Anbsugebieten 1954 - 197J (Daten 
der FAO, nach DE WIT und VAN HEEMST, 1976). Die Position dea Jahres 
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